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Abstrakt 
 
 
Tato bakalářská práce se zabývá některými používanými pohybovými čidly 
pracujícími na různých fyzikálních principech, rozebráním jejich základních 
vlastností a návrhem vlastního pohybového čidla pomocí dostupných 
optoelektronických prvků v oblasti infračerveného záření. Navržené pohybové 
čidlo je porovnáno s běžně dostupným pyroelektrickým čidlem. 
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Abstract 
 
 
This bachelor's thesis is dealing with used some motion sensors works at 
different physical principles, the dismantling of thein basic characteristics and 
design motion sensor with available optoelectronic components in area of 
infrared radiation. The proposed motion sensor is compared with commonly 
available pyroelectric sensor. 
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1 Úvod 
Tato bakalářská práce se zabývá pohybovými čidly. V dnešní době se 
pohybová čidla používají v mnoha oblastech, například v bezpečnostní 
technice, v průmyslu, ale i v domácnostech. Při tak širokém spektru použití je 
logické, že se používá mnoho různých typů založených na různých principech, 
které mají rozdílné vlastnosti, oblast použití, cenu, atd. 
V této bakalářské práci se zaměřím především na čidla používaná pro 
snímání pohybu v určitém prostoru. Podrobně se budu zabývat čidly založenými 
na pyroelektrickém jevu. Ty jsou díky své přijatelné ceně a spolehlivosti hojně 
využívána pro snímání pohybu. V bakalářské práci je použiji ke srovnání 
s navrženým optoelektronickým čidlem. Dále se v bakalářské práci zmíním o 
optoelektronických čidlech a používaných optoelektronických a elektronických 
součástkách v nich. O ostatních čidlech se zmíním jen okrajově. 
Prakticky se v bakalářské práci pokusím navrhnout reflexní světelný snímač 
s křižujícími se optickými osami přijímače a vysílače. Navrhnuté pohybové čidlo 
bude sestaveno a proměřeno v laboratorních podmínkách. 
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2 Základní rozdělení snímačů 
2.1 Dělení podle změny fyzikální veličiny 
Jakoukoliv změnu fyzikální veličiny lze využít pro senzory. Měřenou veličinu 
x převádí senzor na veličinu pro nás dobře měřitelnou a vyhodnotitelnou. Podle 
změny fyzikální velečiny dělíme senzory na: 
• Odporové x → R 
• Kapacitní x → C 
• Indukčnostní  x → L 
• Transformátorové  x → M 
• Indukční  x → U 
• Piezoelektrické x → U 
• Optické x → Φ 
• Ultrazvukové x → ∆t 
• Další … 
2.2 Dělení podle napájení 
Podle druhu napájení dělíme senzory do dvou skupin – aktivní a pasivní 
senzory. Pasivní senzory potřebují ke své činnosti napájení. Kdežto aktivní 
senzory fungují i bez napájení, protože samotný senzor je zdrojem (napětí, 
proudu).  
Rozdělení senzorů podle fyzikální veličiny na pasivní a aktivní: 
• Pasivní – odporové, kapacitní, indukčnostní, transformátorové, optické, 
ultrazvukové 
• Aktivní – indukční, piezoelektrické 
2.3 Dělení podle měřené veličiny 
Základní typy měřených veličin jsou: 
• Mechanické 
• Elastické 
• Tepelné 
• Světelné 
• Ionizující záření 
• Elektrické a magnetické 
• Chemické 
• Další … 
2.4 Dělení podle styku s měřeným prostředím 
Podle styku s měřeným prostředím dělíme senzory do dvou skupin: 
• Bezdotykové 
• Dotykové 
Obecně lze říci, že pro měření veličin je lepší využít bezdotykový senzor, 
protože neovlivňuje měřený objekt. Ovšem všechny veličiny nelze měřit 
bezdotykově a nebo měření by bylo složité a finančně nákladné. Proto nevadí 
drobné zkreslení výsledku způsobené dotykovým měřením. 
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3 Optoelektronické detektory 
3.1 Vlastnosti 
Optoelektronické senzory jsou odolné vůči hluku a elektromagnetickým 
polím, což je jejich výhoda. Jako další výhody lze uvést široký rozsah 
vzdáleností, ve kterých jsou schopny pracovat (od desetin milimetrů do desítek 
metrů), malé rozměry vzhledem k dosahu. 
Naopak nevýhodou je citlivost na vlhkost, vnější světlo a infračervené 
záření. 
 
 
Obr. 3.1: Dosahy různých druhů senzorů (převzato z [5]). 
 
Tab. 3.1: Odolnost senzorů proti rušení (převzato z [5]). 
3.1.1 Vysílače a přijímače světla 
Jako vysílače světla se dnes používají nejčastěji elektroluminiscenční diody 
(LED) a polovodičové laserové diody (LD). Nejčastěji se pro senzory polohy 
používá infračervené světlo o vlnové délce 850 nm, případně vlnových délkách 
660 nm (viditelné záření – červené světlo) a 950 nm.  
Jako přijímače světla se dnes nejhojněji používají fotodiody (PIN, lavinové) 
nebo fototranzistory. 
 
Infračervené světlo se používá z těchto důvodu: 
• fotodiody (fototranzistory) mají v této oblasti největší citlivost 
• světlo s vlnovou délkou větší než je průměrný rozměr malých prachových 
částic prochází skoro nerušeně okolo nich 
• nejsou výrazně rušeny zdroji světla s viditelného spektra záření 
• paprsek není vidět lidským zrakem, což je výhodné při hlídaní objektů 
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3.1.2 Faktor provozní rezervy 
Spolehlivost optoelektronických senzorů v provozu závisí hlavně na 
zvoleném dosahu, použití a typu senzoru. Při výběru typu senzoru nám 
pomohou křivky provozní rezervy. Faktor provozní rezervy je poměr 
zachyceného světla ku světlu, které je potřeba k bezpečnému sepnutí na 
výstupu. Křivka provozní rezervy zobrazuje faktor provozní rezervy na 
vzdálenosti a je pro každý senzor jiná. 
Optoelektronické senzory mají většinou velký faktor provozní rezervy, aby 
mohly pracovat v prostorech s velkým útlumem způsobeným vodní parou nebo 
prachem, případně při nepřesném sestavení soustavy přijímač/vysílač. 
 
Obr. 3.2: Křivka provozní rezervy - příklad (převzato z [5]). 
3.2 Nejčastěji používané druhy zapojení 
3.2.1 Jednocestné světelné závory 
U jednocestných světelných závor jsou přijímače montovány proti 
vysílačům v optické ose a tím je docíleno největšího faktoru provozní rezervy. 
Když je nějakým předmětem přerušena přímá optická cesta mezi přijímačem a 
vysílačem, změní se elektrické vlastnosti fotodiody a nebo jiného použitého 
prvku citlivého na světlo. Tato změna je elektronickou jednotkou zpracována a 
vyhodnocena, na výstupu je změněn stav proti normální situaci. 
Vysílač a přijímač vytvářejí vysílací/přijímací kužel, jehož velikost je 
určována divergencí vysílače a zorným úhlem přijímače. Ta se nejčastěji 
pohybuje mezi  ±1,3° a  ±10°. Mechanická a optická osa nemusí být stejná, což 
je třeba vědět a dodržet při nastavení přijímače.  
Má-li dojít k přerušení, musí objekt mít stejnou nebo větší velikost, než je 
velikost aktivní zóny. Jestliže se objekt pohybuje, musí přerušení trvat 
dostatečně dlouhou dobu, aby bylo zachyceno a vyhodnoceno. Tato doba 
závisí také na maximální spínací frekvenci přijímače. 
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Přesné nastavení přijímače a vysílače je důležité zvláště v prašném 
prostředí, kdy dochází ke znečistění optických čoček senzorů. 
 
Vlastnosti jednocestných světelných závor: 
• velký dosah 
• velká provozní rezerva 
• velký pracovní rozsah podél celé optické osy 
• přesný spínací bod podél celé optické osy 
• je třeba montovat 2 zařízení – přijímač a vysílač 
• dobré rozpoznání neprůhledných předmětů 
• nemusí rozpoznat průhledné předměty 
• důležité je přesné nastavení 
 
 
Obr. 3.3: Jednocestná světelná závora: zobrazení vysílací – přijímací charakteristiky; 
αS = úhel otevření vysílače, αE = úhel otevření přijímače (převzato z [5]). 
3.2.2 Reflexní světelné závory 
Reflexní světelné závory pracují na podobném principu jako jednocestné 
světelné závory – vyhodnocují přerušení světelného paprsku. Rozdíl je v tom, 
že přijímač a vysílač jsou vedle sebe (monostatický systém) a světlo se do 
přijímače odráží od odrazky či zrcadla.  
Aby dopadalo na přijímač co nejvíce světla, používá se tzv. zrcadlo tripel. 
To je složeno s malých trojhranů a tvoří tak koutový odrážeč. Světlo odráží do 
stejného směru, ze kterého přišlo. Také se někdy používá reflexní fólie 
s vrstvou skleněných kuliček a ty mají stejnou funkci jako trojhrany. 
Jestliže chceme detekovat zrcadlící se předměty, je z důvodu polarizace 
odraženého svazku vhodnější použít polarizační filtr. Po průchodu polarizačním 
filtrem zůstane ve světelném svazku světlo s jedním směrem polarizace a se 
společnou polarizační rovinou. Směr této roviny je dán natočením polarizačního 
filtru. 
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Vlastnosti reflexních světelných závor s polarizačním filtrem: 
• dosah bývá poloviční oproti jednocestným světelným závorám – světlo 
se vrací zpět 
• vysílač a přijímač tvoří monostatický systém 
• snadná montáž odrazek 
• přesné rozpoznání předmětu podél optické osy 
• dobré rozpoznání neprůhledných a zrcadlících se předmětů 
• nejisté rozpoznání transparentních předmětů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4: Přijímací charakteristika reflexní světelné závory; αR = úhel otevření 
(převzato z [5]). 
3.2.3 Reflexní světelné snímače 
Reflexní světelné snímače mají podobnou konstrukci jako reflexní světelné 
závory, přijímač i vysílač tvoří monostatický systém. Většinou však mají různě 
směrovanou optiku a vyhodnocuje se zde odražené světlo od detekovaného 
předmětu. 
 
Vlastnosti reflexních světelných přijímačů: 
• vysílač a přijímač tvoří monostatický systém 
• přímé snímaní předmětů 
• jistější rozpoznání předmětů oproti jednocestným nebo reflexním 
světelným závorám 
• menší spínací vzdálenost oproti světelným závorám 
• snímací vzdálenost závisí na reflexních vlastnostech detekovaných 
předmětů 
• spínací body nemusí být přesné 
• nebezpečí rušení pozadím 
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Snížení rizika rušení pozadím: 
 
1) Křižující se optické osy přijímače a vysílače 
Přijímač a vysílač jsou vůči sobě otočeny tak, aby se jejich optické osy 
protínaly. Tímto se vymezí určitá detekční oblast a pozadí už nemá na 
vyhodnocení vliv. Touto metodou je možné zjišťovat pouze předměty v blízké 
oblasti od vysílače. Může zde docházet k velkému kolísání spínací oblasti, až 
20 % vzdálenosti. 
 
 
Obr. 3.5: Reflexní světelný snímač s potlačením pozadí metodou křižujících se 
optických os (převzato z [5]). 
 
2) Triangulační metoda 
Je použit jeden vysílač a dva přijímače. Ty jsou sestaveny v různých 
optických osách. Jeden přijímač slouží pro detekci blízkých zón a druhý pro 
detekci vzdálených zón. 
 
Obr. 3.6: Reflexní světelný snímač potlačující pozadí triangulační metodou (převzato 
z [5]). 
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4 Pyroelektrické detektory 
Pyroelektrické detektory reagují na osvětlení infračerveným světlem. Bývají 
vyrobeny z krystalických materiálů, které při osvětlení infračerveným světlem 
generují elektrický povrchový náboj. Při změně osvětlení se mění i hodnota 
generovaného povrchového náboje a jeho hodnota je měřena ve FET 
tranzistoru, který je součástí snímače. Jelikož jsou snímače citlivé na široké 
spektrum infračerveného záření, umisťují se před ně filtry, které propouští 
záření v oblasti, ve které se vyskytuje infračervené záření lidského těla. Jeho 
hodnota se pohybuje okolo 9,4 µm. 
4.1 Pyroelektrický efekt 
Pyroelektrické materiály reagují na tepelnou energií samovolnou změnou 
polarizace. Tento proces závisí na změně teploty uvnitř materiálu. Změny 
v polarizaci mají za následek změnu náboje a ta se může převést na elektrický 
signál ve vnějším bodě. Aby byla vyvolána změna teploty, je záření 
přerušováno. 
Pyroelektrické detektory používané v zabezpečovací technice jsou 
založeny na principu, kdy prostor před čočkou (detekční oblast) je pomocí 
Fresnelových čoček rozdělen na zóny a každá zóna má svou čočku. Výstupní 
signály jsou zapojeny proti sobě diferenciálně. Když jsou ozářeny stejnou 
velikostí osvětlení, výstupní signály se vyruší. Toto omezuje i náhodné změny 
náboje ve snímači, které mohou vzniknout např. změnou teploty. Jestliže se 
před snímačem pohybuje objekt – člověk, který vydává infračervené záření, 
ozařují se jednotlivé prvky nestejnoměrně a dojde ke vzniku signálu, který je 
dále vyhodnocen. 
 
 
Obr. 4.1: Princip pyroelektrických detektorů (převzato z [6]). 
  9 
 
Materiály pro pyroelektrické čidla se používají buď krystaly (LiTaO3, NaNO3, 
triglycerínový sulfid) a nebo keramické (PbTiO3, modifikovaný olověný zirkonát). 
Keramické destičky se většinou nastřelením nanesou na čip, který obsahuje 
důležité obvody - zesilovač a multiplexory. Některé materiály se nanášejí po 
jednotlivých krystalech a nebo jako pyroelektrický film. 
Nejpoužívanější filmy jsou z PVDF a P(VDF/TrFE). Pyroelektrický koeficient 
těchto materiálů je sice mnohem menší než u krystalů nebo keramických 
destiček (asi desetina), ale jejich velkou výhodou je jednoduchá výroba. 
 
 
Obr. 4.2: Zapojení PIR snímače (převzato z [6]). 
4.2 Princip pyroelektrického snímače [6] 
Pyroelektrický senzor je v podstatě kondenzátor vytvořený nanesením 
kovových elektrod na obě strany tenké vrstvy pyroelektrického materiálu. 
Absorpce infračerveného záření o výkonu P(t) pyroelektrickým materiálem má 
za následek změnu jeho teploty ∆T za čas. Tato změna teploty se projeví 
změnou polarizace, která vyvolá změnu elektrického náboje v pyroelektrickém 
materiálu, což se projeví výskytem proudu Ip(t). Můžeme si to představit tak, že 
kondenzátor, tvořený pyroelektrickým materiálem, je nabíjen ze zdroje proudu 
Ip(t), který je způsoben absorpcí tepelného toku senzorem. 
Náhradní zapojení pyroelektrického snímače je na obr. 4.3. Náhradní 
schéma zahrnuje zdroj proudu Ip(t), kapacitu snímače Cd a odpor Rd dielektrika 
snímače. Ve schématu jsou také zakresleny náhradní prvky zesilovacího 
obvodu – kapacita CE a odpor RE. 
Za předpokladu jednolité struktury pyroelektrického materiálu a 
stejnoměrného zahřívaní může být výstupní proud charakterizován následujícím 
vzorcem: 
 
S
dt
dTpI ⋅⋅=p , (4.1) 
 
kde p je pyroelektrické koeficient, dT/dt je rychlost změny teploty materiálu, S je 
velikost povrchu elektrod. 
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Obr. 4.3: Náhradní zapojení pyroelektrického snímače (převzato z [6]). 
 
Dále předpokládejme, že zde nejsou žádné další tepelné ztráty a že trvání 
měřeného radiačního pulsu t1 je velmi krátké a splňuje následující poměr: 
 
t1«τE« τC, (4.2) 
 
kde τE je časová konstanta celého elektrického obvodu, τC je tepelná časová 
konstanta snímače. 
Hodnota časové konstanty celého elektrického obvodu spočítáme podle 
následujícího vzorce: 
 
( )Ed
Ed
Ed
E CCRR
RR
+⋅
+
⋅
=τ . (4.3) 
 
Nyní můžeme předpokládat, že rychlost změny teploty pyroelektrického 
materiálu je lineárně závislá na výkonu dopadajícího infračerveného záření P. 
Dostaneme tedy 
 
P
dScdt
dT
⋅
⋅⋅⋅
=
ρ
α
d
, (4.4) 
 
kde α je absorpční koeficient záření dopadajícího na snímač, cd je tepelná 
konstanta pyroelektrického materiálu, ρ je hustota pyroelektrického materiálu, S 
je velikost povrchu elektrod, d je tloušťka pyroelektrického materiálu. 
Pokud rovnici (4.4) dosadíme do rovnice (4.1) dostaneme vzorec (4.5) 
popisující intenzitu vyvolaného proudu Ip(t). 
 
)()(
d
p tPdc
p
tI ⋅
⋅⋅
⋅
=
ρ
α
. (4.5) 
 
Zavedeme si koeficient r1, který budeme nazývat proudová citlivost 
snímače. Tento koeficient je roven: 
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dc
p
r
⋅⋅
⋅
=
ρ
α
d
1 . (4.6) 
 
Nyní dostaneme rovnici 
 
)()( 1p tPrtI ⋅= . (4.7) 
 
Z této rovnice vyplývá, že náhradní proud Ip(t) vyvolaný tepelným tokem je 
přímo úměrný hodnotě výkonu krátkého radiačního pulsu. 
Použita časová konstanta τE určená z rovnice (4.3) je závislá na velikosti 
kapacity Cd snímače a velikosti odporu RE zesilovače signálu. 
Pokud je dodržen poměr (4.2), je hodnota výstupního signálu U(t) dána 
integračním efektem proudu Ip, který protéká kondenzátorem s kapacitou 
C=Cd+CE. Hodnota výstupního napětí je tedy: 
 
∫= dttIC
tU )(1)( p . (4.8) 
 
Pokud dosadíme proud Ip(t), popsaný rovnicí (4.7) do rovnice (4.8), 
dostaneme rovnice (4.9), která popisuje špičkové napětí Umax způsobené 
radiačním pulsem po dobu ti: 
 
∫⋅=
it
dttPr
C
U )(1 1max . (4.9) 
 
Jestliže je energie definována jako 
 
∫=
it
dttPE )( , (4.10) 
 
dostaneme závislost špičkového napětí na energii měřeného radiačního pulsu: 
 
E
CC
rU ⋅
+
=
Ed
1
max , (4.11) 
 
kde E je energie měřeného radiačního pulsu, r1 je proudová citlivost senzoru. 
4.3 Pyroelektrické materiály 
4.3.1 PVDF na keramické podložce 
PVDF obsahuje krystalickou i amorfní část. Krystalická část je náhodně 
orientovaná. To způsobuje, že polarizační vektor není kolmý. Ve snímacích 
systémech má být polarizační vektor pyroelektrických systému kolmý na 
podložku. Tohoto můžeme dosáhnout potažením polymerem nebo přiložením 
stejnosměrného napětí k vrstvě. 
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PVDF se může nanášet v různých tloušťkách, minimálně 9 µm. Tenčí 
vrstvy se lépe nanášejí, ale mají delší odezvu oproti tlustším vrstvám. 
Filmy se nanášejí různými metodami. U PVDF se k navázaní na podložku 
používá např. polyisobuten, u LiTAO3 na křemík se používá glycerín. 
4.3.2 PVDF a kopolymery na čipu 
Pro minimalizaci šumu se výstupní signál z detektoru zesiluje co nejblíže od 
zdroje. Tohoto jde dosáhnout při nanesení PVDF filmu přímo na křemíkovou 
destičku. Zde se používají podobné techniky jako u nanášení na keramickou 
podložku. 
Na křemíkové podložce můžou být zároveň zesilující a vyhodnocovací 
obvody. Tím je vytvořen spolehlivý a při tom levný senzor, který není tolik 
ovlivněn vlastnostmi okolních obvodů.  
4.4 Fresnelova čočka 
Fresnelova čočka byla původně vyvinuta pro majáky v 18. století. Za jejího 
vynálezce je považován francouzský fyzik Augustin-Jean Fresnel. Oproti 
klasickým čočkám jsou čočky zarovnány do roviny a jsou z nich odstraněny 
části, které se přímo nepodílí na lomu světla. Díky tomu má čočka menší 
tloušťku a tím i nižší váhu. 
 
Obr. 4.4: 1)Fresnelova čočka, 2)klasická čočka (převzato z [7]). 
Dnes se Fresnelovy čočky vyrábí nejčastěji ze skla nebo plastu. 
V zabezpečovací technice se setkáme hlavně s plastovými čočkami a to díky 
jejich nižší ceně. 
U pyroelektrických čidel se používají Fresnelovy čočky pro zvětšení 
zorného pole. Jejich úkolem je soustředit záření na čidlo a zároveň rozdělit 
prostor před čočkou na jednotlivé zóny. Zásluhou Fresnelových čoček je možno 
zvětšit zorný úhel čidla až na 180° a čidlo je schopné registrovat zdroje 
infračerveného záření až na několik desítek metru. 
 
  13 
5 Ostatní typy detektorů 
5.1 Induktivní detektory 
Induktivní detektory jsou založeny na vzájemném působení mezi kovovými 
vodiči a střídavým elektromagnetickým polem. V kovovém snímaném tlumícím 
materiálu jsou indukovány vířivé proudy, které odebírají energii z pole a snižují 
velikost oscilační amplitudy. Tato změna je induktivním snímačem 
vyhodnocena. 
Induktivní snímače se v praxi využívají pro detekci polohy ve výrobním 
procesu, snímaní polohy, detekce polohy rotujících dílů, počítaní a selekce 
kovových dílů, řízení mechanického procesu, atd. 
5.2 Kapacitní detektory 
Kapacitní detektory pracují na principu vyhodnocování změny permitivity 
prostředí. Díky tomu jsou vhodné pro detekci polohy a přítomnosti 
nemagnetických materiálu, např. kapaliny, plastické hmoty, sklo, keramika, 
kámen, aglomerované hmoty, práškové hmoty, atd. 
Pro optimální přizpůsobení do nejrůznějších konstrukcí jsou vyráběny 
v kovových nebo plastových pouzdrech válcového a pravoúhlého tvaru se 
snímací vzdáleností od 0,5 mm do 15 mm. K dostání jsou i speciální kapacitní 
snímače určené ke kontaktnímu snímaní hladiny kapalin. 
S kapacitními snímači se může nejčastěji setkat v potravinářském, 
farmaceutickém a kosmetickém průmyslu, výrobních technologiích (hlídání 
hladin medií). 
5.3 Magnetické detektory 
Magnetické detektory reagují na vnější magnetické pole. Hlavní oblastí 
jejich použití je snímání polohy a to přes stěny z neferomagnetických materiálů, 
např. hliník, mosaz a nemagnetické oceli. Při malých rozměrech snímačů lze 
vhodným výběrem magnetu dosáhnout velmi dlouhých spínacích vzdáleností. 
Výhodou je jejich vysoká odolnost vůči špíně, prachu a jiným nečistotám, 
většinou kompaktní konstrukce bez dotyku pohyblivých dílů, vysoká odolnost 
proti rázům, vibracím a zrychlení, atd. 
5.4 Ultrazvukové detektory 
Ultrazvukové detektory pracují na principu vyhodnocení doby návratu 
ultrazvukového paprsku, který je vysílán vysílačem. Ultrazvukové vlny se 
v běžném prostředí odrážejí od předmětů. Tohoto se využívá k detekci 
předmětu nebo vzdálenosti předmětu v ultrazvukovém poli. 
Mezi hlavní výhody ultrazvukového detektoru patří detekce lesklých a 
transparentních předmětů, není omezen barvou povrchu, měření sypkých 
materiálu, měření hladin kapalin, může pracovat v prašném prostředí, atd. 
Mezi nevýhody patří širší detekční paprsek, nedetekuje tlumící materiály, je 
omezen rychlostí proudění vzduchu a mají delší doba odezvy. 
 
  14 
 
Obr. 5.1: Princip ultrazvukového detektoru (převzato z [8]). 
5.5 Duální detektory 
Duální detektory jsou sestaveny ze dvou senzorů pracujících na odlišných 
principech detekce. Používají se především tam, kde hrozí nebezpečí sepnutí 
vlivem prostředí. K sepnutí je zapotřebí, aby oba použité senzory zaznamenaly 
změnu a vyhodnotily ji správně. 
Nejčastěji se používá kombinace pyroelektrického a mikrovlnného senzoru. 
 
  15 
6 Optoelektronické součástky 
6.1 Zdroje optického záření 
Zdrojem optického záření jsou součástky nebo přístroje vyzařující světelné 
záření. V této práci se budu zabývat dvěma zdroji světelného záření a to 
elektroluminiscenčními diodami a polovodičovými laserovými diodami. 
Energie vyzářeného fotonu E se vypočítá ze vztahu 
 
hfE ⋅= , (6.1) 
 
kde f je frekvence záření a h je Planckova konstanta (6,629·10-34 J·s). 
Jestliže narazí do atomu foton s energií podobnou rozdílu energií mezi 
stávající a možnou vyšší hladinou valenčního elektronu, je foton pohlcen a 
elektron v atomu je vybuzen na vyšší hladinu. Jestliže v atomu elektron sejde 
z vyšší hladiny na nižší, je uvolněn foton s frekvencí podobnou rozdílu energií 
obou hladin. Excitovaný elektron se na vyšší hladině dlouho neudrží a po určité 
době života zase spadne na nižší hladinu. V LED diodě se elektrony excitují 
pomocí napětí na NP přechodu a při jejich návratu do normálního 
energetického stavu se emituje světlo ∆E. 
 
 
Obr. 6.1: Fotoemise (převzato z [11]). 
6.1.1 Elektroluminiscenční diody 
LED diody se zapojují vždy v propustném směru. Světelná energie se 
generuje díky tzv. spontánní emisi, kde fotony se generují v oblasti P-N 
přechodu navzájem na sobě nezávisle. Na obr. 6.2 je znázorněna schematická 
značka LED diody a vzhled. 
 
Obr. 6.2: Schématická značka a vzhled LED diody (převzato z [11]). 
Vlnová délka emitovaného záření u LED diod závisí na chemickém složení 
polovodiče, z něhož je LED dioda vyrobena. Se zmenšující se vlnovou délkou 
vyzařovaného světla se zvětšuje prahové napětí, kdy LED diodou teče proud. 
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Na obr. 6.3 jsou znázorněny Voltampérové (VA) charakteristiky LED diod 
z různých materiálů. 
 
 
Obr. 6.3: VA charakteristiky LED diod (převzato z [11]). 
LED diody vyrobeny z GaAs vyzařují nízký výkon, avšak mají široký 
vyzařovací diagram. Díky tomuto nejsou vhodné pro navázání do optických 
vláken, kde účinnost vazby je okolo 1%. Výhodou LED diod jsou nízká cena, 
dlouhá životnost a malá teplotní závislost. 
6.1.2 Polovodičová laserová dioda 
Polovodičová laserová dioda je realizována na polovodiči. Světelné záření 
zde vzniká pomocí tzv. stimulované emisi v tenké přechodové vrstvě na hranici 
mezi polovodiči P a N. Atomy v přechodové vrstvě jsou schopny absorbovat 
energii z elektrického proudu procházejícího diodou a přecházet díky tomu do 
vyšších energetických hladin. Při sestupu do původní hladiny nadbytečnou 
energii vyzáří v podobě světla a tepla.  
 
Základní parametry laserových diod: 
• výkon PLD (LD: 40 mW, také 800 mW; LED: 6 mW) 
• nejčastěji využívané spektrální oblasti (850 nm, 1300 nm, 1550 nm) 
• prahová hodnota budícího proudu Ith (LD: cca 60 mA) 
• světelná charakteristika PLD=f(Ib) 
• přenosová rychlost vI (řádově 10 Gb/s u LD, řádově 100 Mb/s u LED) 
• doba náběžné hrany tr 
• struktura spektrální čáry, šířka spektrální čáry ∆v  
• struktura svazku, módová struktura 
• výkonová stabilita 
• módová stabilita 
• šum (kvantový, rozdělovací) 
• rozsah pracovních teplot 
• mechanická a teplotní stabilita 
• budič 
 
Polovodičové laserové diody vyzařují optický výkon z malé plochy 
eliptického tvaru. Lineární rozměr této plochy je v řádech 10-6 m. Poměr hlavní 
ku vedlejší poloose bývá 4:1. Vyzařovaný paprsek (svazek) má eliptickou stopu 
s odlišnou úhlovou šířkou svazku v hlavní a vedlejší rovině poloosy. V rovině 
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vedlejší poloosy je úhlová šířka svazku větší než v rovině hlavní poloosy a 
většinou bývá přibližně 30°. Kruhovou symetrii paprsku dosáhneme speciální  
vysílací optickou soustavou nebo použitím laserové diody vyzařující ve směru 
kolmém na základní substrát, viz. obr. 6.4. 
 
 
Obr. 6.4: Tvar výstupního svazku LD v závislosti na provedení (převzato z [17]). 
Laserové diody mají na optickém výstupu pouzdra buď okénko, kterým září 
do volného prostředí a nebo mají tzv. pigtail, když září do optického vlákna. 
Pigtail je optické vlákno, do něhož je výkon laserové diody přiveden s určitými 
výkonovými ztrátami. Jestliže pracují laserové diody v kontinuálním režimu, 
bývá optický výkon od 0,1 mW do 100 mW. Při impulsním režimu mohou 
dosahovat výkony řádově 100 W při šířce impulsu 100 ns.  
Laserové diody mají široké spektrum použití. Dají se využít jako optické 
budící zdroje pro jiné pevnolátkové lasery, v laserových tiskárnách, čtečkách 
čárových kódu, atd. Hodně se používají v komunikacích. Doba náběhu 
komunikačních laserových diod je menší než 1 ns. Laserové diody pracují 
většinou v těchto atmosférických-vláknových komunikačních oknech - 850 nm, 
1300 nm a 1550 nm. 
Mezi největší výhody laserových diod patří jejich snadná přímá modulace 
budícím proudem, šířka pásma v řádech několika GHz, malé rozměry pouzdra 
a dobrá cenová dostupnost u laserových diod pracujících ve spektrálním okně 
850 nm. Výhody oproti LED diodám jsou podstatně větší světelný výkon a vyšší 
spektrální účinnost. Naopak nevýhody oproti LED diodám jsou horší linearita, 
kratší životnost a vyšší cena. 
6.2 Detektory optického záření 
Funkce součástek řízených zářením je založena na využití vnitřního 
fotoelektrického jevu. Při dopadu záření na aktivní plochu součástky 
(polovodičový materiál) o vhodné vlnové délce dochází k rozbíjení vazeb atomů 
a ke vzniku volných nosičů náboje elektron-díra. V materiálu bez přechodu PN 
dojde díky tomu ke zvětšení vodivosti. Jestliže záření dopadne do oblasti PN 
přechodu, vznikne mezi častí P a N tzv. hradlové napětí. 
 
Fotovoltaický jev [19] 
 
Fotovoltaický jev bude uveden pro případ působení optického záření na PN 
přechod. Energetický pásový diagram pro neozářený PN přechod bez přepětí je 
zobrazen na obr. 6.5 a). Struktura se nachází ve vztahu termodynamické 
rovnováhy a celkový proud je nulový. 
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Obr. 6.5: Energetický pasový diagram PN přechodu (převzato z [19]) 
a) v termodynamické rovnováze  
b) při působení optického záření na oblast polovodiče N 
Ozáříme-li část polovodiče s vodivostí N, vlivem optického záření se v něm 
díky absorpci vytvoří páry elektron - díra. Pokud páry vzniknou ve vzdálenosti 
menší než je difúzní délka nosičů, elektrony a díry se dostanou do ochuzené 
oblasti prostorového náboje, kde dojde působením elektrického pole k jejich 
rozdělení. Díry, pro které potenciální bariéra přechodu PN neexistuje, projdou 
do polovodiče P. Tímto způsobem vznikne dodatečný proud If, což je 
fotoelektrický proud, který je vyvolaný zářením. Tento proud poruší 
termodynamickou rovnováhu PN přechodu. Polovodič typu P se nabije kladně 
oproti polovodiči typu N a energetické hladiny se posunou směrem dolů. Na PN 
přechodu dojde ke vzniku potenciálového rozdílu, který se projeví jako vnější 
fotoelektrické napětí UF. Toto napětí zmenšuje potenciálovou bariéru přechodu 
a vyvolá tak proud ID podobný proudu, který by diodou protlačilo vnější napětí 
UF. 
 

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
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Θ⋅
⋅
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UeII , (6.2) 
 
kde kB je Boltzmannova konstanta(1,3807·10-23 J·K-1), Θ je absolutní teplota (K), 
I0 je nasycený proud PN přechodu. 
 
Tato situace je naznačena na obr. 6.5 b). 
 
Mezi proudem If  a ID se vytvoří dynamická rovnováha. 
 
Df II = . (6.3) 
 
Napětí na prázdno UF (bariérové fotoelektomotorické napětí) je rovno: 
 

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F 1ln I
I
e
kU . (6.4) 
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Proud nakrátko je dán velikostí fotoelektrického proudu, pro který platí 
vztah 
 
ΦSI ⋅= λf , (6.5) 
 
kde Φ je zářivý tok a Sλ je spektrální citlivost fotodiody. 
 
Dělení optických detektorů a hlavní parametry 
 
Detektorem optického záření je prvek, který převádí energii optického 
záření na jinou měřitelnou energii. Detektory můžeme dělit na tepelné 
detektory, u nichž dochází vlivem dopadajícího záření k ohřevu a díky tomu ke 
změně teplotně závislého parametru. Druhou kategorií jsou kvantové detektory, 
u kterých dochází k přímému působení mezi hmotou a fotony dopadajícího 
záření. 
U navrhovaného pohybového čidla bude použita fotodioda PIN, což je 
kvantový detektor a v dalších částech se budu věnovat jen kvantovým 
detektorům s vnitřním fotoelektrickým jevem. 
 
Obr. 6.6: Dělení kvantových detektorů (převzato z [19]). 
Mezi nejdůležitější parametry optoelektronických detektorů patří spektrální 
citlivost, šumové vlastnosti, dynamické vlastnosti a převodní charakteristika. 
6.2.1 Fotorezistor 
Fotorezistor je polovodičová součástka, jehož vodivost se vlivem optického 
záření zvětšuje. Jde o lineární dvojbran, jenž je řízen osvětlením. Příklad VA 
charakteristiky je zobrazen na obr. 6.7 b), kde jako parametr je vyneseno 
osvětlení E. 
Na obr 6.7 a) je zobrazena skutečná závislost odporu na osvětlení, která se 
v praxi aproximuje vztahem 
 
R
0
α−
⋅= ERR , (6.6) 
 
kde R0 je číselně rovna hodnotě odporu R při osvětlení 1 luxem a αR je 
konstanta závislá na materiálu, která se mění v rozmezích od 0,5 do 2. 
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Obr. 6.7: a) Závislost odporu fotorezistoru na osvětlení (převzato z [19]).  
b) VA charakteristika fotorezistoru (převzato z [19]). 
Při výrobě fotorezistorů se polovodič napařuje ve vakuu na podkladový 
materiál a tepelně se zpracovává. Elektrody se vytvářejí napařením kovů. 
Konstrukční řešení fotorezistorů můžou být odlišná, nejčastěji se fotorezistory 
dělí s příčným a podélným elektrickým polem podle toho, jestli je směr 
dopadajícího záření kolmý nebo stejnoběžný s elektrickým polem. Fotorezistory 
se dávají do kovových pouzder s průhledným okénkem. 
Výhodou fotorezistoru je velká citlivost, možnost aplikace pro stejnosměrné 
i střídavé obvody, snadné použití a nízká cena. Mezi nevýhody fotorezistoru 
patří jejich velká setrvačnost, teplotní závislost, nelinearita a rychlost změn 
závislá na osvětlení. Fotorezistory se dají použít pro optické snímače, 
v optočlenech, v regulační technice, atd. 
6.2.2 Fotodioda 
Fotodioda je nelineární nesouměrný jednobran, který je řízený dopadajícím 
zářivým tokem. Princip funkce fotodiody je popsán v odstavci Fotovoltaický jev. 
Důsledkem dopadajícího zářivého toku vzniká na fotodiodě tzv. bariérové 
fotoelektromotorické napětí UF, které je dané vztahem 
 






+⋅
Θ⋅
=
0
fB
F 1ln I
I
e
kU , (6.7) 
 
kde If je proud na krátko, kB je Boltzmannova konstanta (1,3807·10-23 J·K-1), Θ 
je absolutní teplota (K), I0 je nasycený proud PN přechodu. 
 
Typické VA charakteristiky fotodiody jsou znázorněny na obr. 6.8. 
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Obr. 6.8: VA charakteristika fotodiody (převzato z [19]). 
 
Režimy fotodiod: 
1) Fotovodivostní (odporový) režim 
Fotodioda v tomto režimu pracuje v 3. kvadrantu VA charakteristiky a chová 
se jako rezistor řízený velikostí osvětlení dopadajícího na aktivní plochu 
fotodiody. Fotodioda je zapojena v závěrném směru v sérii se zdrojem 
stejnosměrného předpětí a rezistorem Rz. U neosvětlené fotodiody leží pracovní 
bod v místě P0 a po osvětlení se pohybuje po zatěžovací přímce k větším 
proudům. 
V této oblasti je dosaženo největší citlivosti fotodiody a lineární převodní 
charakteristika. Díky tomu se často používá pro detekci optických signálů. 
 
Vlastnosti: 
• Obsahuje proud za tmy 
• Mírné zhoršení linearity 
• Vyšší šum (Johnsův + výstřelový) 
• Vysokorychlostní aplikace 
 
 
Obr. 6.9: Zapojení fotodiody v odporovém režimu (převzato z [21]). 
 
2) Fotovoltaický (hradlový) režim 
Fotodioda v tomto režimu pracuje ve 4. kvadrantu VA charakteristiky. Tyto 
fotodiody mají většinou malé závěrné napětí. 
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V tomto režimu se chovají jako zdroj fotovoltaického napětí. Podle velikosti 
rezistoru Rz rozlišujeme následující režimy: naprázdno, nakrátko a výkonově 
optimální. 
 
Vlastnosti: 
• Nulový proud za tmy 
• Lineární závislost 
• Nízký šum (Johnsův) 
• Pro přesné aplikace 
 
 
Obr. 6.10: Zapojení fotodiody ve hradlovém režimu (převzato z [21]). 
Základní parametry fotodiod: 
• proudová citlivost SI 
• kvantová účinnost η 
• proud za tmy Id 
• spektrální charakteristika citlivosti Sλ 
• doba odezvy tr, tf 
• velikost aktivní plochy  
• rozsah pracovních teplot 
• výkon ekvivalentní šumu NEP 
 
Spektrální charakteristika fotodiody závisí na použitém materiálu, například 
AlGaAs/GaAs – 850 nm, InGaAs/InP – 1300 nm až 1550 nm, GaAlAsSb/GaSb 
– 920 nm až 1700 nm atd. Nejčastěji se používá u fotodiod křemík, dále se 
používá Ge, GaAs, Selen, GaInAs, GaAlAsSb. 
PN přechod fotodiody může být vyroben slitinovou technologií, difúzí nebo 
epitaxním růstem. Nejčastější strukturou je planární PN přechod. 
Kmitočtové vlastnosti fotodiod jsou dány jejich vlastní kapacitou PN 
přechodu, jenž je závislá i na velikosti aktivní plochy, a dobou difúze 
generovaných přebytečných nosičů náboje do oblasti PN přechodu, kde 
dochází k jejich rozdělení. U běžných fotodiod bývá mezní frekvence do 100 
kHz. Frekvenční vlastnosti jde zlepšit přidáním intrinzické vrstvy mezi vrstvy P a 
N. Tímto vznikne fotodioda PIN. 
Stejně jako laserové diody tak i fotodiody jsou opatřeny na optickém vstupu 
buď okénkem nebo tzv. pigtailem. 
Šumové vlastnosti fotodiody jsou definovány jako výkon ekvivalentní šumu 
(NEP). NEP určuje střední výkon harmonicky modulovaného optického výkonu, 
při němž je střední hodnota napětí na fotodiodě rovna standardní odchylce 
šumového napětí. 
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Mezi hlavní předností fotodiod patří jejich velká citlivost, velká rychlost 
přechodu, lineární závislost proudu, malý proud za tmy a velká zatížitelnost bez 
únavy a dlouhodobá stálost. Mezi hlavní nevýhody patří citlivost na vlhkost 
(nutnost dobrého zapouzdření) a jejich vlastnosti dosti závisí na teplotě.  
Díky tomu se fotodiody používají v citlivých optických snímačích.  
 
Fotodioda PIN 
Fotodiody PIN mají rozšířenou ochuzenou oblast I mezi vrstvami P a N. 
Rozšíření zvětšuje aktivní oblast příjmu fotonů a zmenšuje kapacitu přechodu. 
Také zvětšuje průletovou dobu, což negativně ovlivňuje dobu náběhu, šířku 
pásma přenosu a přenosovou rychlost. Doby náběhu bývají většinou 
v desítkách ps a typické proudové citlivosti bývají okolo 0,6 A/W. 
Výhody fotodiod PIN jsou podobné jako u fotodiod běžných a mezi další 
výhody patří hlavně mezní frekvence řádově ve 100 MHz.  
Díky tomu se používají v citlivých a rychlých optických snímačích. 
 
Lavinová fotodioda 
Lavinové fotodiody poskytují zisk dříve než dojde k prvnímu zesílení 
v elektronických obvodech. Citlivost fotodiody je přibližně 100 krát větší. Toto 
zesílení je však i zdrojem šumu. Zesílení je citlivé na změny teploty a napětí. 
Pro napájení je zapotřebí zdroj s relativně velkými a stabilními hodnotami napětí 
v řádech stovky voltů. Doba náběhu je podobná jako u fotodiody PIN – méně 
než 1 ns. Používají se pro citlivé a rychlé optické snímače pracujícími 
v impulsním režimu. 
6.2.3 Fototranzistor 
Fototranzistor je optoelektronická detekční součástka, v které je proud 
vzniklý v důsledku dopadajícího světelného záření zesílen tranzistorovým 
jevem. Konstrukčně je sestaven tak, že maximum dopadajícího světla je 
absorbováno v oblasti báze. V porovnání s běžným tranzistorem nemá 
fototranzistor vyvedenou bázi a řídícím signálem je dopadající záření. 
Při výrobě fototranzistoru se používá planárně epitaxní technologie jako při 
výrobě běžných tranzistorů. Vrstva SiO2 nad emitorem funguje jako antireflexní 
vrstva. Emitor fototranzistoru bývá co nejtenčí, aby se většina záření dostala do 
báze. 
 
Obr. 6.11: Konstrukce planárního křemíkového tranzistoru (převzato z [19]). 
VA charakteristiky fototranzistoru jsou podobné jako u běžných tranzistorů, 
ale parametrem je zářivý tok. Citlivosti fototranzistoru bývají o jeden řád vyšší 
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než u fotodiod, křivky spektrální citlivosti jsou podobné jako u fotodiod, rychlosti 
bývají ovšem menší. Fototranzistory se používají tam, kde se snímá záření 
s jemnou citlivostí. 
6.2.4 Fototyristor 
Fotoryristor je čtyřvrstvá polovodičová spínací struktura PNPN, která se do 
sepnutého stavu dostane díky optickému záření. Podobně jako u fototranzistoru 
se nadbytečné nosiče náboje potřebné pro sepnutí součástky vytvářejí absorpcí 
fotonů, tudíž fototyristor nemusí mít vyvedenou řídící elektrodu. Konstrukčně 
musí být fototyristor sestaven tak, aby se do oblasti závěrně polarizovaného 
přechodu dostalo co největší množství fotonů. Rychlost sepnutí je závislá na 
velikosti dopadajícího zářivého toku.  
 
Obr. 6.12: VA charakteristika fototyristoru (převzato z [19]). 
Jestliže má fototyristor vyvedenou řídící elektrodu, pak za tmy má stejné 
vlastnosti jako normální tyristor řízený proudem. Při nastavení určitého řídícího 
proudu IG a postupném zvyšování osvětlení by se blokovací napětí UB 
zmenšovalo. 
Důležitou veličinou je snímací osvětlení ET, při níž zmizí blokovací 
schopnost fototyristoru při napětí UAK>0. Pomocí velikosti proudu IG lze řídit 
citlivost fototyristoru na velikosti osvětlení, při níž fototyristor spíná. 
Výhodou fototyristoru je galvanické oddělení řídícího obvodu od struktury a 
tím i od zátěže. Rychlost sepnutí je podobná jako u fototranzistoru. Další 
výhody je jeho vysoká citlivost, vysoké mezní kmitočty (řádově GHz). Naopak 
nevýhodou je to, že pracuje mezi blokovacím a spínacím režimem. Fototyristor 
se používá ve spínacích a řídících obvodech ovládaných světlem a při 
ochranně zařízení. 
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7 Operační zesilovače 
Název operační zesilovač (OZ) se používá z dob analogové výpočetní 
techniky, protože se používal pro matematické operace sčítaní, odčítaní, 
integraci, derivaci, atd. Díky svým vlastnostem bývá často srovnáván s ideálním 
operačním zesilovačem. 
 
 
Tab. 7.1: Parametry ideálního a reálného OZ (převzato z [11]). 
Operační zesilovač se skládá ze 3 základních bloků. První blok bývá 
vstupní diferenční zesilovač, který je zapojen v můstkovém zapojení a má velký 
vstupní odpor. Druhý blok zajišťuje co největší napěťové i proudové zesílení. 
Třetí blok využívá komplementární zapojení koncového zesilovače a má malý 
výstupní odpor. 
 
Obr. 7.1: Blokové znázornění OZ (převzato z [11]). 
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Pro ideální OZ platí, že pří nulovém vstupním napětí je i výstupní napětí 
nulové. U reálného OZ tomu tak ovšem není. Rozdílové napětí  
 
21n UUU −=  (7.1) 
 
na vstupu není rovno nule a nazývá se vstupní napěťová nesymetrie. 
Rozdíl vstupních proudů 
 
0201n III −=  (7.2) 
 
pak nazýváme proudová nesymetrie. 
Napěťovou i proudovou nesymetrii lze kompenzovat speciálními 
kompenzačními obvody. 
Na obr. 7.2 je znázorněna obecná amplitudová a fázová frekvenční 
charakteristika pro OZ. 
 
Obr. 7.2: Amplitudová a fázová frekvenční charakteristika OZ (převzato z [11]). 
7.1 Základní zapojení s OZ 
V následujících kapitolách jsou popsány základní zapojení s operačními 
zesilovači, které byly použity při návrhu a sestavení zesilovače pro fotodiodu u 
semestrálního projektu a bakalářské práce. 
7.1.1 Transimpedanční zesilovač 
Transimpedanční zesilovač (TIA) je převodník proudu na napětí. Optický 
signál z fotodiody je převeden na proud, který teče do vstupu 
transimpedančního zesilovače, z výstupu je odebíráno napětí.  
Zesílení operačních zesilovačů bývá velké. Jestliže zapojíme 
zpětnovazební odpor R1, potom jednoduše vypočítáme výstupní napětí U2 
podle vztahu 
 
( )112 RIU ⋅−= . (7.3) 
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Obr. 7.3: Zapojeni transimpedančního zesilovače (převzato z [3]). 
7.1.2 Invertující zapojení s OZ 
Invertující zapojení s operačním zesilovačem obrací fázi signálu mezi 
vstupem a výstupem zesilovače o 180°. Nap ěťový přenos u ideálního 
invertujícího OZ zjistíme podle vztahu 
 
1
2
U R
RK −= . (7.4) 
 
 
Obr. 7.4: Zapojeni invertujícího napěťového zesilovače (převzato z [3]). 
7.1.3 Neinvertující zapojení s OZ 
Neinvertující zapojení s operačním zesilovačem neobrací fázi signálu mezi 
vstupem a výstupem zesilovače. Zpětná vazba u tohoto zapojení je záporná, 
napěťová a sériová. Napěťový přenos u ideálního neinverujícího OZ zjistíme 
podle vztahu 
 
1
2
U 1 R
RK += . (7.5) 
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Obr. 7.5: Neinvertující napěťový zesilovač (převzato z [3]). 
7.1.4 Napěťový sledovač 
Napěťový sledovač je nejjednodušší zapojení s OZ. Jde o zapojení 
neinvertujího OZ, jehož napěťové zesílení je rovno 1. Napěťový sledovač má 
velký vstupní odpor a velmi malý výstupní odpor. 
 
 
Obr. 7.6: Neinvertující napěťový sledovač (převzato z [3]). 
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8 Měření PIR čidla 
8.1 Informace z datasheetu 
Výrobce senzoru: PerkinElmer 
Typ senzoru: LHi 878 
Stručný popis senzoru: 
Pyroelektrický infračervený detektor je navrhnut pro všestranné použití, 
především pak pro monitorování pohybu. Jsou v něm zabudovány dva 
pyroelektrické elementy na keramické podložce s FET tranzistorem zapojeným 
jako sorsový (emitorový) sledovač. Obvod je zapouzdřen v pouzdru TO-5 se 
standardním infračerveným filtrem. 
 
Obr. 8.1: Vnitřní zapojení LHi 878 (převzato z [12]). 
 
Obr. 8.2: Používané optické filtry pro senzory PerkinElmer (převzato z [14]). 
 
λ (µm) 
propustnost filtru (%) 
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Tab. 8.1: Parametry senzoru LHi 874/878 (převzato z [12]). 
 
Obr. 8.3: Závislost citlivosti senzoru LHi 878 na frekvenci (převzato z [15]). 
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8.2 Sestavené měřící pracoviště 
Použité přístroje: 
• digitální osciloskop HP 54600 A 
• laboratorní ss zdroj Tesla BK123 
• ss motorek s lopatkami 
• 100 W žárovka 
• obvod se senzorem LHi 878 
 
 
Obr. 8.4: Měřící pracoviště. 
8.3 Naměřené a vypočítané hodnoty 
Napětí U je měřeno na výstupní svorce (1 - OUT) OZ 10358. 
 
Obr. 8.5: Zapojení OZ 10358 (převzato z [16]). 
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f (Hz) 0,25 0,33 0,45 0,7 1 2,4 5 6 12 24 
U (mV) 260 314 450 512 208 88 36 24 8 3,4 
Tab. 8.2: Závislost napětí na frekvenci u senzoru LHi 878. 
0
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600
0,1 1 10 100
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Obr. 8.6: Závislost napětí na frekvenci u senzoru LHi 878. 
Z informací od výrobce bylo zjištěno, že typický frekvenční rozsah čidla je 
mezi frekvencemi 0,08 Hz až 8 Hz (záleží na nastavené ohniskové vzdálenosti 
Fresnelovy čočky, rychlosti a vzdáleností sledovaného objektu od pohybového 
čidla a velikosti aktivní plochy PIR čidla). Vzhledem k nízkým frekvencím bylo 
měření velice obtížné a na výsledky je nutno pohlížet z rezervou. Pro měření 
byl využit stejnosměrný motorek s lopatkami, které čidlo zacloňovaly a 
simulovaly tak modulaci světla. Frekvence nižší než 0,25 Hz bylo problematické 
osciloskopem změřit. Časová prodleva mezi zacloněným/nezacloněným čidlem 
byla už tak dlouhá, že byla osciloskopem změřená jako stejnosměrná hodnota. 
Naměřená charakteristika je podobná s charakteristikou, kterou udává 
výrobce. I když bylo změřeno napětí na senzoru a výrobce udává napěťovou 
citlivost. Tyto veličiny jsou však svázány společným vztahem. 
8.3.1 Výpočet přijímaného výkonu 
Jako zdroj záření byla použita 100 W žárovka, protože má široké spektrum 
záření. Nejvíce vyzařuje v oblasti okolo 1000 nm, ale vyzařuje i v oblastech 
s větší vlnovou délkou.  
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Obr. 8.7: Vyzařování žárovky, jejíž vlákno má teplotu 3000 K (převzato z [18]). 
Pro výpočet vyzařovaného výkonu (vztah (8.1)) v oblasti okolo 7 µm až 14 
µm (standardní filtr) bylo použito napětí změřené při frekvenci 1 Hz, což je 
U=0,208 V a napěťová citlivost odečtena z datasheetu. Po výpočtu bylo 
zjištěno, že v pásmu mezi 7 µm až 14 µm (standardní filtr) je výkon záření 
dopadajícího na aktivní plochu čidla P=52 µW. 
 
52
4000
208,0
u
OP
P === S
U
P µW, (8.1) 
 
kde PP je přijímaný výkon, UOP je naměřené napětí na osciloskopu, Su je 
napěťová citlivost přijímače. 
Účinnost zařízení ηz lze spočítat v procentech podle vztahu 
 
6
6
PŘ
P
z 1052100100
1052100 −
−
⋅=⋅
⋅
=⋅=
P
Pη %, (8.2) 
 
kde PPŘ je výkon žárovky. 
Z vypočítané účinnosti je patrné, že žárovka ve frekvenčním pásmu 7 µm 
až 14 µm vyzařuje minimum ze svého výkonu, což se dalo předpokládat. 
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9 Sestavení infračerveného pohybového 
čidla 
9.1 Sestavení přijímače 
Přijímač je sestaven z PIN fotodiody C30822E od výrobce PerkinElmer, 
která převede světelný tok na elektrický signál. Fotodioda C30822E je citlivá na 
záření v rozmezí 400 nm až 1100 nm, má plochu vstupního okénka 20 mm2 a 
kapacitu přechodu 17 pF. 
Fotodioda je zapojená v odporovém režimu. Dále je tento elektrický signál 
zesílen zesilovačem na dostatečně vysokou úroveň pro další zpracování. 
Dopadající světelné záření je na aktivní plochu fotodiody zaostřeno vhodnou 
ploskovypuklou čočkou tak, aby na ni dopadalo co největší množství 
odraženého světelného záření. 
9.1.1 Zapojení fotodiody a zesilovače 
V rámci semestrálního projektu byl navržen transimpedanční zesilovač pro 
fotodiodu. V tomto zapojeni se předpokládalo, že fotodioda bude pracovat ve 
fotovoltaickém (hradlovém) režimu. Toto zapojení je znázorněno na obr. 9.1.  
Na obr. 9.1 je fotodioda C30822E nahrazena proudovým zdrojem Ifd, 
rezistorem Rfd, jež nahrazuje odpor přechodu a kondenzátorem Cfd, který 
nahrazuje kapacitu přechodu. OZ U1A je zapojen jako transimpedanční 
zesilovač (převodník proudu na napětí). Velikost transimpedance je dána 
velikostí rezistoru R1. OZ U1B je zapojen jako invertující OZ. Velikost zesílení je 
dána rezistory R2 a R3 – na obr. 9.1 je zesílení dvojnásobné. Použitý OZ (U1A) 
výrazně ovlivňuje výsledné vlastnosti přijímače, proto je nutné použít 
nízkošumový OZ. Za OZ je realizována pomocí rezistoru R4 a kondenzátoru C2 
dolní propust 1. řádu s mezní frekvencí přibližně 20 Hz. 
 
Obr. 9.1: Schéma zapojení přijímače – návrh ze semestrálního projektu. 
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Po sestavení obvodu dle obr. 9.1 na kontaktním nepájivém poli a proměření 
výstupního napětí v bodě out2 byly změny na pohyb nepatrné. Při přibližně 20 
násobném zvýšení zesílení (rezistor R3 nahrazen z původních 2 kΩ na 47 kΩ) 
byly změny na pohyb již patrné, ovšem stále neměl výstupní signál dostatečně 
vysokou úroveň napětí (maximální změny signálu 50 mVP-P). 
 
 
Obr. 9.2: Frekvenční charakteristika přijímače podle zapojení na obr. 9.1 – simulace 
provedena programem PSpise. 
Tato skutečnost vedla k tomu, že byla fotodioda použita ve fotovodivostním 
(odporovém) režimu, kde fotodioda funguje jako rezistor, jehož hodnota se mění 
v závislosti na intenzitě osvětlení. Schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 9.3. 
 
Obr. 9.3: Schéma zapojení přijímače. 
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Při zapojení fotodiody v odporovém režimu s vhodným rezistorem byla 
změna velikosti intenzity osvětlení znatelná již za děličem napětí složeným 
s fotodiody D1 a rezistoru R1 (obr. 9.3). Další zesílení signálu už nemusí být tak 
velké jako u zapojení s fotodiodu v hradlovém režimu.  
Pro zesílení signálu z děliče je použit duální operační zesilovač LM358, 
jehož první část je použita jako napěťový sledovač a druhá část je zapojena 
jako neinvertující zesilovač a zároveň jako pásmová propust s dolní mezní 
frekvencí okolo 0,1 Hz a horní mezní frekvencí okolo 35 Hz – viz. obr. 9.4. 
 
 
 
Obr. 9.4: Frekvenční charakteristika zesilovače podle zapojení na obr. 9.3 – simulace 
provedena programem Snap. 
 
Seznam součástek: 
 
C1 ................... 1 mF 
C2 ................... 47 nF 
D1 ................... C30822E 
R1 ................... 470 kΩ 
R2 ................... 47 kΩ 
R3 ................... 1 kΩ 
R4 ................... 5,1 kΩ 
R5 ................... 100 kΩ 
U1A, U2B ........ LM358 
V1, V2, V3....... laboratorní zdroj 
f (Hz) 
AU (dB) 
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9.2 Sestavení vysílače 
Pro laboratorní měření byl použit laser s vlnovou délkou světla 670 nm 
(červené světlo) o výkonu optického záření přibližně 1 mW. Tento laser je 
použit z důvodu snazšího nastavovaní pohybového čidla. Divergence světla 
z laseru je pomocí čočky, která je jeho součástí, nastavena přibližně na 22,6°. 
Pro vlnovou délku světla 670 nm má fotodioda nižší proudovou citlivost než 
pro světlo o vlnové délce 850 nm, přibližně o 0,2 A/W – viz. obr. 9.5. 
 
 
Obr. 9.5: Typická proudová citlivost fotodiody C30822E (převzato z [20]). 
9.3 Měření vlastností navrženého pohybového čidla 
9.3.1 Měření odrazivosti papíru 
Při měření odrazivosti papíru bylo použito pracoviště, přístroje i pracovní 
postup jako v laboratorní úloze č. 1 z předmětu BOPE – viz. [22]. 
Hodnota přijatého výkonu PP se určí podle 
det
P  [W]
u
UP
S
= ,  (9.1) 
kde Udet je změřená hodnota napětí na výstupu optického přijímače a Su je 
napěťová citlivost optického přijímače. 
Známe-li výkon laseru PL, vzdálenost LVP aktivní plochy přijímače od 
měřeného povrchu, průměr aktivní plochy přijímače dFD a úhel natočení β, 
můžeme poměrnou směrovou odrazivost ρr měřit podle vztahu 
2
P VP
2
L FD
4 ( )( )  [-]
cos
r
P L
P d
βρ β β= ,  (9.2) 
kde PP je přijímaný výkon. Použijeme-li referenční difúzní bílou plochu 
s definovanou odrazivostí, můžeme určit výkon laseru podle vztahu 
2
P VP
L 2
FD
4 ( )
 [W]( ) cos
r
P LP
d
β
ρ β β= .  (9.3) 
λ (nm) 
SI (A/W) 
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Výpočet výkonu laseru PL za pomocí plochy s definovanou poměrnou 
směrovou odrazivostí, hodnot změřených a převzatých z [22]: 
 
- Udet=9,689 mVRMS u RDP s β = 0° 
- Su=3,2 MV.W-1 
- ρr =0,87 
- LVP=1,01 m 
- dFD=3 mm 
 
nW02,3
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10689,9
6
3
u
det
P =
⋅
⋅
==
−
S
UP  (9.4) 
( )
( ) mW5779,11003,087,0
01,11002,34
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29
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FDr
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L =
⋅⋅
⋅⋅⋅
==
−
ββρ
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d
LPP VP  (9.5) 
 
Změřená a vypočítaná poměrná směrová odrazivost ρr u tvrdého papíru pro 
úhle β = 0°: 
 
- Udet=10,14 mVRMS u tvrdého papíru s β = 0° 
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9.3.2 Měření citlivosti pohybového čidla na pohyb 
Měření citlivosti navrženého pohybového čidla na pohyb bylo 
v laboratorních podmínkách provedeno pomocí 3 různě velkých ploch z bílého 
tvrdého papíru z poměrnou směrovou odrazivostí 0,90796 pro úhel 0°, která 
byla změřena a spočítána v kapitole 9.3.1. Velikosti ploch pro odraz světla byly 
zvoleny o rozměrech (ploše) 5 x 5 cm (0,0025 m2), 10 x 10 cm (0,01 m2) a A4 
(0,062 m2).  
Jelikož se při měnící se vzdálenosti sledovaného předmětu (objektu) od 
pohybového čidla posouvá ohnisko, je nutné toto ohnisko vždy nastavit. Díky 
tomuto pohybové čidlo nefunguje v celém rozsahu vzdáleností, ale je nutno 
vždy uvážit, pro jaké snímací vzdálenosti bude použito a podle toho celou 
soustavu nastavit. 
V tab. 9.1 je uveden rozsah snímacích vzdálenosti pro nastavená ohniska, 
ve kterých čidlo reaguje na pohyb. Z uvedených hodnot je patrné, že při 
nastavení vyšší ohniskové vzdálenosti čidlo reaguje na pohyb ve větším 
rozsahu vzdáleností než při nastavení malé ohniskové vzdálenosti. 
Tento jev je dán tím, že při nastavení nízkých ohniskových vzdáleností a při 
snímání pohybu blízko pohybového čidla se ohnisko nastavené na střed aktivní 
plochy fotodiody výrazněji posouvá (horizontálně) oproti případu, kdy jsou 
nastaveny vyšší ohniskové vzdáleností, v níž je sledován pohyb. Díky tomu 
záření dopadá mimo aktivní plochu fotodiody a tím je použití pohybového čidla 
výrazně limitováno. 
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Velikost odrazné plochy 
5x5 cm 10x10 cm A4 
Citlivost čidla (m) 
Nastavené 
ohnisko  
(m) 
od do od do od do 
0,1 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1 0,3 
0,2 0,2 0,4 0,1 0,4 0,1 0,4 
0,3 0,3 0,5 0,3 0,6 0,3 0,6 
0,5 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 
1 0,5 1,2 0,4 1,2 0,5 1,5 
1,5 1 1,2 0,6 1,5 0,6 1,5 
Tab. 9.1: Citlivost čidla na pohyb podle nastavené ohniskové vzdálenosti. 
Na obr. 9.6 je vidět změřená maximální citlivost pohybového čidla na pohyb 
pro jednotlivé plochy. Sestavené pohybové čidlo je schopno reagovat na pohyb 
až do 1,5 m. Graf na obr. 9.6 je sestaven z naměřených maxim v jednotlivých 
sledovaných vzdálenostech (0,1 m, 0,2 m, 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m, 0,6 m, 0,8 m, 1 
m, 1,2 m, 1,5 m) a pro různá ohniska (0,1 m, 0,2 m, 0,3 m, 0,5 m, 1 m, 1,5 m). 
Z naměřených hodnot je patrné, že pohybové čidlo je nejcitlivější ve 
vzdálenostech do 0,5 m. U měření prováděných ve vzdálenosti větší jak 1 m se 
začíná projevovat velikost odrazné plochy. Od větší plochy se odrazí větší 
množství světla, které pak dopadá na aktivní plochu fotodiody. 
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Obr. 9.6: Citlivost pohybového čidla na pohyb – za tmy, pro maxima z jednotlivých 
ohnisek. 
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9.3.3 Výpočet přijímaného výkonu 
Přijímaný optický výkon dopadajícího záření PP vypočítáme podle vztahu 
 
I
P S
IP = , (9.8) 
 
kde I je proud na výstupu fotodetektoru (fotodiody) a SI proudová citlivost 
daného fotodetektoru. 
Proudovou citlivost SI fotodiody odhadneme z obr. 9.5 podle použité vlnové 
délky světla laseru. Při měření pohybového čidla byl použit laser s vlnovou 
délkou světla 670 nm, čemuž odpovídá proudová citlivost okolo 0,4 A/W. 
Proud na výstupu fotodiody I se spočítá podle vztahu 
 
1
U
PP
R
A
U
I
−
= , (9.9) 
 
kde UP-P je střídavá hodnota napětí změřená na výstupu zesilovače (obr. 9.3), 
AU je napěťové zesílení použitého zesilovače a R1 je rezistor pro nastavení 
pracovního bodu fotodiody. 
Maximální změna napětí způsobená pohybem byla změřena při 
nastaveném ohnisku 0,2 m ve vzdálenosti 0,2 m od pohybového čidla a měla 
hodnotu U=612 mVP-P. Pro tuto vzdálenost je maximální přijímaný výkon čidla 
podle vztahu (9.8) a (9.9) roven 
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Maximální účinnost zařízení ηZmax lze spočítat v procentech podle vztahu 
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kde PL je optický výkon laseru. 
Z výpočtů ze vztahů (9.10) a (9.11) je patrno, že maximální přijímaný 
optický výkon PPmax je 0,158 µW a maximální účinnost ηZmax při tomto výkonu je 
15,8·10-3 %.  
9.4 Srovnání s ostatními typy čidel 
Navržené a sestavené pohybové čidlo v laboratorních podmínkách funguje 
pro vzdálenosti od 0,1 m do 1,5 m s tím, že je nutno znát rozsah sledované 
zóny a podle toho nastavit optimálně ohnisko čočky, která soustřeďuje světlo na 
aktivní plochu fotodiody. Toto omezení limituje použití čidla pro širší využití a 
čidlo je určeno pro aplikace, kde to není překážkou a sledovaný objekt nemění 
výrazně svoji polohu – prochází stejnými místy.  
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Výhoda sestaveného pohybového čidla oproti PIR pohybovým čidlům je ta, 
že čidlo reaguje na odražené světlo od sledovaného předmětu. Zdroj světla je 
součástí pohybového čidla. Naproti tomu PIR reaguje pouze na záření určité 
vlnové délky, které je vyzařováno externím zdrojem (většinou člověkem) a 
ostatní dopadající záření je potlačeno vhodným optickým filtrem. 
Nevýhodou je, že odražené záření závisí na poměrné odrazivosti předmětů, 
od kterých se odráží. Ta je rozdílná pro různé materiály, barvy a v některých 
případech se světlo neodráží (průhledné látky). Nevýhodou ve srovnání s PIR 
čidlem je především omezený rozsah sledované zóny, kdy PIR čidla jsou 
schopna reagovat na pohyb ve vzdálenostech od 0 do 10 m (i více) a to v celém 
rozsahu. 
Vlastnosti pohybového čidla by se daly zlepšit použitím lepší přijímací 
optiky. Tím by čidlo bylo citlivější a zřejmě by se prodloužila maximální snímací 
vzdálenost. Další možnost zvýšení maximálního snímací vzdálenosti je nasvítit 
prostor světelným zářením o vyšším výkonu. Ovšem u světla s vlnovou délkou 
850 nm musíme brát v potaz jeho škodlivost pro lidský zrak a tomu přizpůsobit 
výkon vysílače, je-li čidlo používáno tak, že by mohlo záření dopadat do očí.  
Při porovnání parametrů navrženého pohybového čidla s parametry běžně 
dostupných reflexních světelných snímačů na trhu je patrno, že rozsah 
sledovaných oblasti (dosah) se u komerčně prodávaných snímačů pohybuje 
v rozsahu od 0,015 m do 1,6 m – viz. tab. 9.2. 
 
Výrobce IDEC IDEC IFM electronic Sick 
Typ SA1E-DP1 SA1E-BP1 OJ5048 WTB27 
Dosah (m) 0,7 0,02 - 0,2 0,015 - 0,4 0,3 - 1,6 
Druh světla (nm) IR RED LED 660 880 
Cena s DPH (Kč) 1566 3314 2976 4463 
Tab. 9.2: Příklady běžně dostupných reflexních světelných snímačů. 
Při porovnání cen běžně dostupných PIR snímačů (cena od 200 Kč) a 
dostupných reflexních světelných snímačů vyjdou PIR snímače mnohonásobně 
levněji. 
Ovšem oba srovnávané typy se hodí pro jinou oblast použití, takže 
porovnání se nedá provést pouze podle ceny, ale je nutno vzít v úvahu i jiné 
důležité faktory (prostředí, dosah, snímané objekty, atd). 
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10 Závěr 
V kapitole 2 byl proveden stručný přehled dělení snímačů dle různých 
kritérií - fyzikální veličiny, napájení, měřené veličiny a styku s měřeným 
prostředím. 
V kapitolách 3, 4 a 5 jsou uvedeny dnes nejpoužívanější typy pohybových 
čidel. Optoelektronické a PIR detektory jsou rozebrány podrobněji.  
U optoelektronických snímačů (kapitola 3) byl proveden přehled možných 
sestavení a jejich vlastnosti. Z možných variant sestavení, jenž jsou 
jednocestné světelné závory, reflexní světelné závory a reflexní světelný 
snímač, byla zvolena varianta návrhu a realizace reflexního světelného 
snímače. 
PIR detektory byly teoreticky rozebrány v kapitole 4. Pozornost byla 
věnována především principu jejich funkce a používaných materiálech pro PIR 
elementy. 
Oblíbenost PIR čidel je dnes velká a to hlavně díky jejich přijatelné ceně a 
spolehlivosti. V laboratorních podmínkách bylo proměřeno běžně dostupné PIR 
pohybové čidlo, jenž bylo postaveno na PIR senzoru LHi 878 (výrobce 
PerkinElmer). Měření bylo zaměřeno především na proměření frekvenční 
charakteristiky, jenž je přizpůsobená pro snímaní lidského pohybu. Pohybové 
čidlo funguje převážně mezi frekvencemi 0,08 a 8 Hz. Tyto hodnoty byly 
laboratorním měřením ověřeny. 
Optoelektronickým součástkám a elektronickým součástkám (OZ) jsou 
věnovány kapitoly 6 a 7. U optoelektronických součástek je pak kladen důraz 
především na polovodičové laserové diody a fotodiody, jenž jsou dále použity 
pro praktickou realizaci pohybového čidla. 
Kapitola 9 je věnována navrženému pohybovému čidlu. Při samotném 
návrhu přijímače byly vyzkoušeny 2 různé varianty zapojení fotodiody (hradlový 
a odporový režim). Nakonec byla zvolena varianta zapojení fotodiody 
v odporovém režimu, jenž se lépe hodí pro snímače pohybu díky své vyšší 
citlivosti. 
Proměření sestaveného pohybového čidla bylo provedeno pomocí 3 různě 
velkých odrazných ploch se známou poměrnou směrovou odrazivostí (změřeno 
a spočítáno v kapitole 9.3.1). Tyto plochy simulovaly objekt, jenž chceme čidlem 
snímat. Samotné měření citlivosti čidla na pohyb bylo provedeno za tmy. 
Z výsledků měření je patrno, že navržené pohybové čidlo reaguje na pohyb 
pro sledovanou oblast od 0,1 m do 1,5 m. Avšak nefunguje pro celou 
sledovanou oblast, ale vždy jen pro určitou část v závislosti na nastaveném 
ohnisku, viz. tab. 9.1. Navržené pohybové čidlo je použitelné pro aplikace, u 
nichž známe nebo dokážeme odhadnout sledovanou oblast, ve které čidlo bude 
pracovat.  
V kapitole 9.4 je navržené pohybové čidlo porovnáno s běžně dostupnými 
pohybovými čidly a to jak s PIR čidly, tak i s běžně dostupnými reflexními 
světelnými snímači, u nichž je taky dosah omezen v rozsahu od 0,015 m do 1,6 
m v závislosti na typu pohybového čidla. 
Navržené pohybové čidlo by bylo použitelné pro praxi po vyřešení 
některých bodů, jako jsou např. minimalizace a uložení do vhodné krabice, 
doplnění o napájecí a vyhodnocovací el. odvody, zvolení určité detekční oblasti, 
atd. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
Symboly a veličiny 
 
Φ [lm]  světelný tok 
∆t [s]  změna času 
A0, AU [-, dB]  napěťové zesílení 
C [F]  elektrická kapacita 
cd    tepelná konstanta pyroelektrického materiálu 
Cd [F]  kapacita PIR snímače 
CE [F]  kapacita zesilujícího obvodu PIR 
d [m]  tloušťka pyroelektrického materiálu 
D* [m√Hz/W] specifická detektivita 
dFD [m2]  aktivní plocha přijímače 
dT/dt [°C/s]   rychlost změny teploty materiálu 
e [-]  Eulerovo číslo 
E [J, eV]  energie vyzářeného fotonu 
E [lx]  intenzita osvětlení 
f [Hz]  frekvence 
fb [-]  faktor provozní rezervy 
h [J·s]  Planckova konstanta 
I [A]  elektrický proud 
I0 [A]  nasycený proud PN přechodu 
I01 [A]  proud + vstupu OZ 
I02 [A]  proud - vstupu OZ 
I1 [A]  vstupní proud OZ 
Ib [A]  proud fotodiody 
ID [A]  proud vyvolaný osvětlením PN přechodu 
Id [A]  proud za tmy 
If [A]  dodatečný fotoelektrický proud 
In [A]  rozdílový proud u OZ 
Ip [A]  proud PIR detektoru 
Ip(t) [A]  proud PIR detektoru – okamžitá hodnota 
Ith [A]  prahová hodnota budícího proudu 
kB [J·K-1]  Boltzmannova konstanta 
KU [-]  napěťový přenos 
l [m]  vzdálenost 
L [T]  elektrická indukce 
LVP [m]  vzdálenost aktivní plochy přijímače od měřeného povrchu 
M [T]  vzájemná indukce 
p [C·m-2 K-1] pyroelektrické koeficient 
P [W]  elektrický výkon 
P(t) [W]  výkon – okamžitá hodnota 
P0    pracovní bod u neosvětlené fotodiody – za tmy 
PLD, PL [W]  výkon laserové diody 
PP [W]  přijímaný výkon 
PPmax [W]  maximální přijímaný výkon 
PPŘ [W]  výkon žárovky 
R [Ω]  elektrický odpor 
R0 [Ω]  odpor při neosvětleném PN přechodu 
r1 [A/W]  proudová citlivost senzoru 
R1 [Ω]  zpětnovazební odpor OZ 
Rd [Ω]  odpor PIR snímače 
RE [Ω]  odpor zesilujícího obvodu PIR 
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RZ, R1 [Ω]  zatěžovací odpor fotodiody 
S [m2]  plocha 
SI [A/W]  proudová citlivost přijímače 
Su [V/W]  napěťová citlivost přijímače 
Sλ [m]  spektrální charakteristika citlivosti 
t [s]  čas 
t1 [s]  čas trvání měřeného radiačního pulsu 
tf [s]  doba sestupné hrany 
tr [s]  doba náběžné hrany 
U [V]  elektrické napětí 
U(t) [V]  napětí – okamžitá hodnota 
U1 [V]  napětí mezí + svorkou a zemí OZ 
U2 [V]  napětí mezi – svorkou a zemí OZ 
UB [V]  závěrné napětí fotodiody 
Ucc [V]  napájecí napětí 
UD, Un [V]  rozdílové napětí u OZ 
Udet [V]  napětí na vstupu optického přijímače 
UF [V]  fotoelektomotorické napětí 
Uinp, U1 [V]  vstupní napětí OZ 
Uklid [V]  klidové napětí 
Umax [V]  maximální napětí způsobené radiačním pulsem 
UOP [V]  naměřené napětí na osciloskopu 
Uout, U2 [V]  výstupní napětí OZ 
UP-P [V]  napětí peak-peak (špičkové) 
Ut [V]  výstupní napětí (obr. 4.3) 
VCC, VEE [V]  napájecí svorka 
vI [b/s]  přenosová rychlost 
x    snímaná veličina 
α    absorpční koeficient záření dopadajícího na snímač 
αE [°]   úhel otevření přijímače 
αR    materiálová konstanta 
αR [°]   úhel otevření 
αS [°]   úhel otevření vysílače 
β [°]   úhle natočení plochy vůči vysílači 
∆E [eV]  emitované světlo 
∆T [°C]  zm ěna teploty 
∆v [m]  šířka spektrální čáry 
η [-]  kvantová účinnost 
ηz [%]  účinnost zařízení 
ηZmax [%]  maximální účinnost 
Θ [K]  absolutní teplota  
λ [m]  vlnová délka 
π [-]  Ludolfovo číslo 
ρ [kg.m-3]  hustota pyroelektrického materiálu 
ρr [-]  poměrnou směrovou odrazivost 
τ [s]  časová konstanta 
τC [s]  tepelná časová konstanta snímače 
τE [s]  časová konstanta celého elektrického obvodu 
φ [°]  fáze 
ω [rad.s-1] úhlová frekvence 
 
Zkratky 
 
A  Anoda – elektroda diody, tyristoru 
AC/St  Alternating-Current/Střídavý 
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AlGaAs  materiál - Aluminium Gallium Arsenide 
APD  Avalanche PhotoDiode – lavinová fotodioda 
D  Drain – elektroda tranzistoru 
DC/ss  Direct-Current/Stejnosměrný 
E  Emitor – elektroda tranzistoru 
E, E1, E2  přijímač 
FET  Field-Effect Transistor – elektrickým polem řízený tranzistor 
G  Gate – elektroda tranzistoru, tyristoru 
GaAlAsSb  materiál - Gallium Aluminium Arsenide Stibium 
GaAs  materiál - Gallium Arsenide 
GaAsP  materiál - Gallium-Arsenid-Fosforid 
GaSb  materiál - Antimonid Gallitý 
GND  Ground - zem 
InGaAs  materiál - Indium Gallium Arsenide 
InP  materiál - Fosfid India  
IR  InfraRed – infračervené záření 
K   Katoda – elektroda diody, tyristoru 
K   Kolektor – elektroda tranzistoru 
LASER  Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 
LD  Laserová Dioda 
LED  Light Emitting Diode – elektroluminiscenční dioda 
LiTaO3  materiál - Tantaličnan Lithný 
NaNO3  materiál - Dusičnan Sodný 
NEP  Noise-Equivalent Power - výkon ekvivalentní šumu 
OZ  Operační Zesilovač 
P(VDF/TrFE) materiál - kopolymer vinylidenfluorid & trifluoroethylene 
PbTiO3  materiál - Titaničitan Olovnatý 
PIN  Positive Intrinsic Negative 
PIR  pyroelektrický 
P-N  Positive - Negative 
PVDF  materiál - Polyvinylidene Fluoride 
R  Responsivity – citlivost 
RDP  Referenční Difúzní Plocha 
RMS  Root Mean Squared – efektivní hodnota 
S  Source – elektroda tranzistoru 
S  vysílač 
SiO2  materiál – Oxid Křemičitý 
TIA  TransImpedance Amplifier – transimpedanční zesilovač 
TO-5  typ pouzdra 
VA  Voltampérová 
WC    vodivostní pás 
WF    Fermiho hladina 
WV    valenční pás 
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A Fotografie sestaveného pohybového čidla 
 
 
 
Detektor optického záření (fotodioda) 
Zdroj optického záření 
Přijímací optická soustava 
Zesilovač 
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B Naměřené hodnoty - tabulky 
B.1 Citlivost pohybového čidla (měřeno pro různá 
ohniska) 
Ohnisko (m) 
0,1 0,2 0,3 0,5 
Plocha (cm) Plocha (cm) Plocha (cm) Plocha (cm) 
5x5 10x10 5x5 10x10 5x5 10x10 5x5 10x10 A4 
l (m) 
Up-p (mV) Up-p (mV) Up-p (mV) Up-p (mV) 
0,1 162 250 15,6 40 15 15,8 18 25 18 
0,2 273 306 588 612 12,5 15,6 12,5 15 12,5 
0,3 12,5 48 115 193 315 378 121 268 121 
0,4 12,5 12,5 28 37 272 271 380 480 217 
0,5 12,5 12,5 12,5 15 87 78 112 240 221 
0,6 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 40 68 62 65 
0,8 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
1 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
1,2 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
1,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
 
Ohnisko (m) 
1 1,5 
Plocha (cm) Plocha (cm) 
5x5 10x10 A4 5x5 10x10 A4 
l (m) 
Up-p (mV) Up-p (mV) 
0,1 12,5 15 15 21 12,5 17 
0,2 15 12,5 12,5 17 15 12,5 
0,3 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
0,4 12,5 28 21 12,5 17 12,5 
0,5 34 62 58 12,5 21 18 
0,6 115 131 78 12,5 37 35 
0,8 125 150 121 20 85 67 
1 106 106 108 87 78 56 
1,2 30 58 75 70 70 84 
1,5 12,5 12,5 40 15 28 42 
 
Použité přístroje: 
• laboratorní zdroj Tesla BK123 
• digitální osciloskop HP 54600 A 
• generátor Agilent 33220A 
• LD + budič pro LD 
• sestavený přijímač optického záření 
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Podmínky měření: 
• použit laser s vlnovou délkou světla 670 nm 
• optický výkon laseru – 1 mW 
• měření prováděno za tmy 
• klidová hodnota napětí Uklid=12,5 mV 
B.2 Maximální citlivost poh. čidla (sestaveno z hodnot 
v příloze B.1) 
 
Plocha (cm) 
5x5 10x10 A4 l (m) 
Up-p (mV) 
0,1 162 250 250 
0,2 588 612 612 
0,3 315 378 378 
0,4 380 480 217 
0,5 112 240 221 
0,6 115 131 78 
0,8 125 150 121 
1 106 106 108 
1,2 70 70 84 
1,5 15 28 42 
 
